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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce je zaměřena na využití statistického řízení procesů (SPC) 
ve strojírenské výrobě a srovnání s metodou Beta correction. Cílem této práce je 
najít vhodnou regulaci daného výrobního procesu s ohledem na zajištění 
dostatečně vysoké úrovně jakosti výrobků při dosažení přiměřených nákladů 
spojených s monitorováním procesu. 
V teoretické části práce jsou řešeny základní principy obou metod. 
V praktické části jsou obě metody porovnány na konkrétním výrobním procesu. 
Na základě získaných dat jsou učiněny závěry a doporučení. 
 
Klíčová slova 
SPC, Beta correction, variabilita procesu, MSA 
 
 
ABSTRACT 
This master`s thesis is focused on the application of statistic process control in 
engineering production and it is focused on comparison with method Beta 
correction. The aim of the diploma thesis is to find suitable regulation of the 
producing process with respect to provision of sufficiently high level of quality of 
products at the process of achievement of adequate costs conneced with process 
monitoring. 
The basic principles of both methods are solved in the theoretical part of this 
diploma thesis. 
Both methods are compared in particular producing process in the practical part of 
the thesis. 
Conclusions and suggestions are done on the base of gained data. 
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ÚVOD 
Primárním úkolem strojírenské výroby je vyrobit požadovaný výrobek v takové 
jakosti, aby mohl následně plnit svoji zamýšlenou funkci. Jakostí výrobku se 
v tomto případě rozumí především splnění technických specifikací – např. 
rozměry, drsnosti, geometrie apod. Lze prohlásit, že strojírenství navíc prožívá 
období miniaturizace – zmenšuje se velikost, hmotnost, ale i tolerance vyráběných 
součástí [1] . Tím se primární úkol ztěžuje.  
Dalším důležitým úkolem strojírenské výroby je vyrobit požadovaný výrobek za 
přiměřené náklady. Zde však již dochází k jistému konfliktu úkolů. Obecně lze 
prohlásit, že zvýšená jakost výrobku s sebou nese i zvýšené náklady a naopak 
snižování výrobních nákladů je často doprovázeno snížením jakosti. 
Tento konflikt do jisté míry řeší používání statistických metod. Vhodným 
nasazením těchto metod lze nalézt optimální řešení nebo dokonce zvýšit jakost 
výrobků a současně snížit výrobní náklady. Ve strojírenství se používá celá řada 
těchto metod a tím vyvstává další otázka: Která ze statistických metod je ta 
vhodná? 
 
Prevence versus kontrola 
Můžeme se setkat s názory, že nejlepší jakost výrobků lze zajistit pouze 
nasazováním 100% kontrol nebo i několikanásobných 100% kontrol. Realita je 
však taková, že prakticky žádná 100% kontrola není schopna odhalit všechny 
neshodné výrobky [2]. Výše uvedený přístup vede k tomu, že se vyrábí zmetkové 
výrobky, které při kontrole vyřadíme a shodné výrobky s určitým podílem 
neodhalených zmetků se posílají k zákazníkům. To prodražuje výrobu (materiál a 
energie na výrobu zmetků, dodatečné kontroly atd.), snižuje kapacitu výroby 
(místo dobrých výrobků se vyrábí zmetky) a vnáší se riziko nespokojenosti 
zákazníka s výrobkem - což je například v automobilovém průmyslu velmi důležitý 
faktor, který může významně ovlivnit budoucnost firmy. Samozřejmě zde dochází i 
k opačnému efektu, kdy shodné výrobky jsou vyřazovány, protože byly posouzeny 
jako zmetky. Zákazníka to přímo neohrozí, ale zvyšují se tím náklady výroby, což 
mimo jiné vede i k snížení konkurenceschopnosti. 
Proto, aby se splnily vysoké požadavky na jakost výrobků, je nutné pracovat se 
systémem prevencí a kontrol a to již od fáze konstrukce výrobku (např. aplikace 
FMEA, výběr vhodných technologií, nalezení vhodných řezných podmínek, 
vytváření standardních technologických postupů, zajišťování vstupních, 
operačních a mezioperačních kontrol atd.). Hlavní důraz by přitom měl být kladen 
na prevenci. Ke stanovení vhodných prevencí se používá mimo jiné i technická 
statistika. 
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Použití statistických metod ve strojírenské výrobě 
Statistické metody umožňují získat maximální množství informací s vynaložením 
minimálních nákladů. Tím je myšleno, že není třeba zkoumat všechny výrobky 
(základní soubor), ale prozkoumá se pouze určité náhodně vybrané množství 
výrobků (výběrový soubor) a na základě tohoto zkoumání můžeme činit závěry 
platné pro celou produkci. 
Pokud provedeme statistické zkoumání výrobního procesu, získáme informace, 
které dávají přehled o tom, v jakém stavu byl výrobní proces (popisná statistika) a 
co je velmi významné, lze i predikovat další chování výrobního procesu 
(matematická statistika). 
Konkrétním příkladem jsou analýzy způsobilostí výrobních strojů, měřidel a 
procesů. Výsledkem analýz jsou ukazatele jako Cm, Cmk, Cg, Cgk, Cp, Cpk a další, 
více v [3] a [4] . Tyto ukazatele umožňují rozhodnout o tom, zda je pro daný 
výrobek stroj vhodný, umožní vybrat dostatečně přesné měřidlo, umožní rozpoznat 
zhoršení výrobního procesu dříve, než se vyrobí velké množství zmetků. Navíc lze 
předem odhadnout množství zmetků při použití stávajících strojů a technologie. 
Získané výsledky mohou sloužit pro rozhodování o nákupu nových 
strojů/technologie nebo ke stanovení množství a četnosti kontrol (což je v souladu 
s normou ISO 9004 – rozhodování na základě faktů). Přímo ve výrobním procesu 
se často aplikuje statistické řízení procesu (SPC), které v porovnání s náklady na 
100% kontrolu vychází nákladově mnohem výhodněji. Hlavní přínos SPC však 
spočívá v tom, že se nesoustředí na odhalování neshodných výrobků, ale 
zabraňuje přímo jejich výrobě (blíže bude rozepsáno v následujících kapitolách). 
Výše uvedené ukazuje, že úloha statistiky ve strojírenství spočívá v zajištění 
vysoké úrovně jakosti výrobků, umožňuje průběžné zlepšování výroby a 
v neposlední řadě umožňuje dosáhnout přiměřených nákladů na výrobu. 
 
O firmě 
Firma, ve které je téma diplomové práce řešeno, je nadnárodní koncern, který se 
zabývá výrobou široké palety výrobků. Téma práce se řešilo ve výrobním závodě, 
který spadá do strojírenské oblasti (výroba dílců a montáž). Odběratelem je 
automobilový průmysl. Výroba má hromadný charakter. Ročně se vyrábí řádově 
milióny výrobků. 
Ve firmě se používají nejmodernější technologie (například autofretage, 
vysokorychlostní obrábění, termické obrábění apod.). Stejně jako nejmodernější 
technologie se používají i nejmodernější metody zajišťování kvality. Firma si řadu 
těchto metod upravuje sama nebo si vytváří vlastní metody. Tyto metody jsou 
popsány v interních dokumentech. Na některé tyto dokumenty se bude tato práce 
odkazovat.  
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1 REGULACE PROCESU 
Současné pojetí zajišťování kvality ve výrobě se již nezaměřuje na výstupní 
kontroly po výrobních procesech, ale na prevence. Příkladem může být 
automobilový průmysl a jeho vysoké požadavky na kvalitu výrobku. Tyto 
požadavky se pohybují řádově v jednotkách kusů z milionu vyrobených výrobků. 
Takové požadavky se splnit pouze následnou kontrolou rozhodně nedají. Cílem 
tedy není odhalovat neshodné výrobky, ale zabránit jejich výrobě. Jedna z metod, 
jak toho dosáhnout je, statistické řízení procesu (SPC). Tato metoda vznikla ve 20. 
letech minulého století v USA. Průkopníkem metody je Walter A. Shewart. Podle 
něj se tedy i jmenuje jeden druh regulačních diagramů. Během doby však došlo 
k vývoji statistického řízení procesu a vznikly různé nové způsoby, které mají řídit 
proces. Mezi tyto metody patří i metoda Beta correction. 
1.1 Variabilita procesu 
Každá statistická metoda pro regulaci procesu je založena na variabilitě procesu. 
Proto je nutné pochopit, co vlastně variabilita procesu znamená. 
Představme si konkrétní výrobní proces – například soustružení hřídelí. Budeme 
jich soustružit větší množství (například 100). Soustružit budeme na CNC stroji. 
Během práce necháme nastaveny stejné parametry (otáčky, posuv, chlazení,…). 
Budeme zpracovávat materiál z jedné šarže. Po vyrobení všech hřídelí provedeme 
měření. Dalo by se očekávat, že pokud jsme nezasahovali do procesu, budou mít 
všechny hřídele stejný rozměr. Pravda je však zcela jiná. V ideálním případě 
budou naměřené výsledky oscilovat kolem nastavené hodnoty, ale teoreticky se 
může stát, že ani jedna z naměřených hodnot nemusí být shodná s nastavenou 
hodnotou. Kdybychom použili dostatečně přesné měřidlo, tak dokonce zjistíme, že 
jsme ani nevyrobili dva naprosto stejné výrobky. Tento jev se nazývá variabilita 
procesu nebo též kolísání procesu [3]. 
1.1.1 Příčiny variability procesu 
Variabilitu procesu lze vysvětlit tím, že přestože do procesu nezasahujeme, jsou 
zde jiné příčiny, které způsobují kolísání procesu.  Vliv těchto příčin na výrobní 
proces lze vidět na histogramu. Histogram je jeden ze základních nástrojů kvality 
[5]. Princip konstrukce histogramu je jednoduchý. Z většího počtu naměřených 
hodnot (v ideálním případě alespoň 100) se vytvoří sloupcový diagram. Na ose x 
vyznačíme intervaly z naměřených hodnot a na ose y počet hodnot nacházejících 
se v daném intervalu. Konstrukce histogramu naznačuje obrázek níže. Detailněji je 
konstrukce histogramu popsána například v [5]. 
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Obrázek 1-1: Grafické znázornění variability 
Faktory, které ovlivňují variabilitu procesu, lze rozdělit do 6 skupin – tzv. 6M: 
- Man (lidé) 
- Machines (stroje) 
- Measurement (měření) 
- Methodes (metody) 
- Materials (materiál) 
- Mother nature (prostředí) 
Pozn.: Některé prameny mezi vlivy řadí i Management. 
 
Obrázek 1-2: Příčiny variability 
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Tyto příčiny se rozdělují z hlediska statistiky na dvě základní skupiny – náhodné 
příčiny a vymezitelné příčiny viz [3]. 
Náhodné příčiny  
Tyto příčiny působí na proces neustále. Jsou často tak malé, že jsou neměřitelné. 
Často se jejich vliv pouze předpokládá. Patří sem například nehomogenita 
obráběného materiálu, postupné opotřebování ložisek, změny teploty, vlhkosti, 
tlaku procesní kapaliny a další. 
Tyto příčiny variability se nedají zcela odstranit. Jejich vliv lze pouze do jisté míry 
snížit. Snižování vlivu náhodných příčin je však spojeno s velmi vysokými náklady 
a je třeba provádět opatření v systému. To prakticky vždy znamená zapojení 
managementu. Uvádí se, že tato opatření jsou potřebná asi u 85 % problémů [3].  
Pokud však na proces působí pouze náhodné příčiny a z výsledků takového 
procesu vytvoříme histogramy, zjistíme, že získané rozdělení se v čase opakuje. 
Proces je tedy statisticky zvládnutý a to znamená, že je predikovatelný [3]. Takový 
stav znázorňuje obrázek 1-3 . 
 
 
Obrázek 1-3: Proces ve statisticky nezvládnutém (vlevo) a zvládnutém stavu (vpravo) [6]. 
 
prognóza
prognóza
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Vymezitelné příčiny  
Tyto příčiny na proces za běžných podmínek nepůsobí. Jejich vliv na proces je 
však velmi silný. Podstatným způsobem ovlivňuje ukazatele, kterými se hodnotí 
variabilita procesu (tvar histogramu respektive distribuční funkci, směrodatnou 
odchylku, rozpětí).  
Pokud bychom z takového procesu udělali řadu histogramů, na rozdíl od 
předcházejícího případu zjistíme, že se histogramy v čase mění (viz obrázek 1-3). 
To značí, že proces není ve statisticky zvládnutém stavu, a tudíž není 
predikovatelný (viz obrázek 1-3). 
Vymezitelné příčiny lze odstraňovat jednodušeji a levněji než v případě náhodných 
příčin – obvykle stačí lokální opatření. Tato lokální opatření mohou vyřešit asi  
15 % výrobních problémů [3]. 
Vymezitelné příčiny lze dále rozdělit na dvě skupiny [6]: 
a) Příčiny sporadické  
b) Příčiny přetrvávající 
a) Příčiny sporadické 
Vyvstávají náhle a náhle i zmizí. Doba jejich působení je velmi krátká, ale vliv na 
proces bývá obyčejně silný.  Není vyloučen jejich opětovný výskyt.  
b) Příčiny přetrvávající 
Tyto vlivy působí po delší časový úsek. Vliv na proces je obyčejně slabší než u 
sporadických příčin. Patří sem například nadměrné opotřebení nástroje, vliv 
obsluhy stroje, poškozené měřidlo apod. 
1.1.2 Matematické vyjádření variability 
Histogramem lze proložit křivku, tato křivka poté reprezentuje distribuci proměnné 
veličiny viz [7]. 
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Obrázek 1-4: Distribuce proměnné veličiny 
Pokud osa y nebude znázorňovat množství hodnot, ale pravděpodobnost výskytu, 
bude křivka znázorňovat hustotu pravděpodobnosti. Tato křivka se dá vyjádřit 
matematickou rovnicí. Získá se tím pravděpodobnostní funkce [6]. Pomocí této 
funkce lze určit, s jakou pravděpodobností se bude určitá hodnota nalézat 
v daném intervalu. Na základě této pravděpodobnosti lze určit hranice zásahu 
v regulačních diagramech.  
Normální rozdělení 
Toto rozdělení je známo též jako Gaussovo rozdělení. V grafickém znázornění 
tvoří tzv. zvonovou křivku – viz obrázek 1-4. Je to jedno z nejdůležitějších 
rozdělení – řada statistických metod včetně Shewartových regulačních diagramů 
je založena na tomto rozdělení [3], [8].  
Pravděpodobnostní funkce normálního rozdělení [6]: 
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Nenormální rozdělení 
Ve skutečnosti se normální rozdělení vyskytuje v reálných procesech velmi 
vzácně. V některých případech lze tyto odchylky zanedbat (za cenu snížení 
vypovídací schopnosti dané metody) viz [3], nebo je třeba počítat s jiným typem 
rozdělení, popřípadě provést transformaci stávajícího rozdělení na normální viz 
[3]. To může mít vliv například na určení hranice zásahu pro daný proces nebo při 
výpočtu ukazatelů způsobilosti procesu.  
S nenormálními rozděleními se běžně setkáváme u jednostranně omezených 
tolerancí – například drsnost, souosost, přímost, apod.  
Mezi nenormální rozdělení patří například lognormální rozdělení, Pearsonovo 
rozdělení, Studentovo rozdělení, Fisherovo rozdělení a další viz [9], [6]. 
1.2 Statistické řízení procesu (SPC) 
Základní ideou SPC je najít takový způsob řízení procesu, který zajistí ekonomicky 
přijatelné náklady na kontrolu výrobků a zároveň udrží dostatečně vysokou úroveň 
kvality [3]. 
Hlavní myšlenkou SPC není nalézat neshodné výrobky, ale zabránit jejich 
vyrobení. V praxi to pak vypadá tak, že se proces (například soustružení) 
neseřizuje až po vyrobení výrobků mimo tolerance, ale zásah do procesu se 
provede v momentě, kdy je již vysoká pravděpodobnost, že v brzké době 
(počítáno časově nebo počtem vyrobených kusů) by mohlo dojít k překročení 
specifikací. Zároveň se zabraňuje zbytečnému zasahování do procesu, protože 
neopodstatněné zásahy proces zhoršují. Při správně aplikovaném SPC lze 
dosáhnout stavu, kdy se měří a kontroluje méně, ale úroveň kvality se zvýší! 
V následujícím textu jsou popsány informace nutné k pochopení principu SPC. 
Práce se věnuje statistické regulaci procesu měřením. V následujícím textu tudíž 
nebudou rozebírány metody pro statistickou regulaci srovnáváním. 
1.2.1 Ukazatelé procesu při aplikaci SPC 
Každý proces lze popsat pomocí statistických znaků. Aby byl proces popsán 
dostatečně, musí se použít ukazatelé polohy a ukazatelé variability. 
Ukazatelé polohy procesu 
Ukazatelé polohy procesu ukazují, kde se nachází daný proces. Mezi základní 
znaky používané při statistickém řízení procesu patří aritmetický průměr, klouzavý 
průměr, medián a ve speciálních případech i jednotlivé naměřené hodnoty. 
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Aritmetický průměr    
 
  (1-2) 
 
Aritmetický průměr počítá se všemi hodnotami. Jeho nevýhodou je, že je citlivý na 
extrémy – zvláště v případě menšího počtu vzorků 
Klouzavý průměr 
Klouzavý průměr se aplikuje v případě, kdy je nehospodárné nebo nemožné měřit 
větší počet vzorků. Aby se snížila citlivost na extrémy, počítá se aritmetický 
průměr z aktuálního měření a z několika předchozích měření (například aktuální + 
2 předešlé hodnoty) [10].  
 
Medián    
Medián se získává z řady naměřených hodnot. Je to hodnota, která řadu hodnot 
seřazenou dle velikosti dělí na 2 stejně velké poloviny. Určí se tak, že se vždy 
z řady odstraní nejmenší a největší hodnota. Tento postup se neustále opakuje tak 
dlouho, až zůstane poslední hodnota (u lichého počtu hodnot). V případě sudého 
počtu hodnot se z posledních dvou hodnot spočítá aritmetický průměr. 
Výhoda mediánu spočívá v tom, že není citlivý na extrémní hodnoty. Měl by se 
používat například v případě větší šikmosti rozdělení – v tomto případě by měl 
větší vypovídací schopnost než aritmetický průměr. 
Jednotlivé hodnoty    
Jednotlivé hodnoty jsou nejjednodušším a nejlevnějším způsobem, jak získat 
informaci o poloze procesu. Bohužel je to i nejméně přesný způsob. Je zde 
zvýšené riziko, že vzorek je z krajních poloh rozdělení (extrém) a může se učinit 
špatný závěr. 
1.2.2 Ukazatelé variability procesu 
Rozpětí R 
Rozpětí je asi nejjednodušší a nejlépe představitelný ukazatel variability. Spočítá 
se tak, že se v souboru dat nalezne maximální a minimální hodnota. Následně se 
odečte minimální hodnota od maximální. 
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                    (1-3) 
Uvádí se, že rozpětí se v případě SPC má používat při menším rozsahu vzorků. 
Hranice pro přechod z rozpětí na směrodatnou odchylku (viz dále) není jasně 
definována – např. podle [6] se R používá pro n ≤ 10, podle [5] pro n ≤ 8 a dle [10] 
se R používá pouze do n = 4. 
Klouzavé rozpětí MR 
Klouzavé rozpětí se aplikuje u procesů, kde je nehospodárné nebo nemožné měřit 
více vzorků (například u destruktivních zkoušek). Využívá se hodnot 
z předchozího měření: 
                      (1-4) 
Výběrová směrodatná odchylka s 
Výběrová směrodatná odchylka popisuje variabilitu podskupiny viz [8].  
Výběrová směrodatná odchylka se v SPC používá ke sledování variability procesu 
a pro určování hranic zásahu – bude popsáno dále.  
 
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(1-5) 
1.3 Regulační diagramy 
V praxi se nejčastěji používají Shewartovy regulační diagramy a jejich modifikace. 
Základem těchto diagramů je sledování polohy a zároveň variability procesu. 
Sledování se provádí pomocí regulačních karet, ve kterých jsou vyznačeny 
hranice zásahu, které jsou užší než toleranční meze. Do karet se zapisují 
naměřené a spočtené hodnoty (ukazatelé procesu) a zároveň se zakresluje jejich 
průběh do grafů. V momentě, kdy dojde k překročení mezí zásahu nebo se 
vyskytne zvláštní uskupení bodů, musí se do procesu zasáhnout (například seřídit 
stroj). Včasným zásahem do procesu se zabrání vyrobení neshodných výrobků. 
Příklad regulační karty je v příloze č. 1. 
Shewartovy diagramy se dělí dle ukazatelů, které se sledují: 
-      diagramy (průměr – rozpětí) 
-      diagramy (medián – rozpětí) 
-      diagramy (průměr – směrodatná odchylka) 
-       diagramy (individuální hodnoty – klouzavé rozpětí) 
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1.3.1 Výpočty regulačních mezí 
Obecně není závazný předpis, jakým způsobem se mají zásahové meze spočítat. 
Shewartovy diagramy jsou řešeny v ČSN ISO 8258 [8], ale existují různé 
modifikace, které jsou řešeny interními standardy jednotlivých firem (např. [10], 
[3]). 
Shewart stanovil regulační meze ve vzdálenosti ±3σ od centrální přímky. To 
znamená, že pokud je proces ve statisticky zvládnutém stavu a tvar rozdělení je 
normální, tak se mezi mezemi zásahu nachází 99,73 % hodnot [8]. Existují však 
přístupy, kdy regulační meze jsou stanoveny právě na základě pravděpodobnosti 
výskytu hodnoty v určitém intervalu. V praxi se můžeme však setkat s tím, že 
meze zásahu jsou stanoveny tak, aby se mezi nimi nacházelo 99,9 % hodnot [8], 
[10]. Tento přístup lze také zvolit při stanovování mezí zásahu v případě 
nenormálního rozdělení. 
Regulační meze se rozdělují na: 
a) Přirozené - základní hodnoty nejsou stanoveny 
b) Vztažené k toleranci – základní hodnoty jsou stanoveny 
Poznámka: Základní hodnoty = X0, R0, s0, µ0 a σ0. 
Vzorce pro výpočet mezí zásahu pro Shewartovy diagramy jsou uvedeny v tabulce 
1-1 [8]. 
 
Obecně platí, že při aplikaci regulačních diagramů je možný výskyt dvou druhů 
chyb: 
1) Chyba prvního druhu (riziko zbytečného signálu). Sledovaný proces je ve 
stavu statisticky zvládnutém, ale výběrová charakteristika (viz 1.2.1) padne 
vně regulační meze. 
2) Chyba druhého druhu (riziko chybějícího signálu). Proces není ve statisticky 
zvládnutém stavu, ale hodnota výběrové statistiky leží uvnitř regulačních 
mezí. 
Shewartovy diagramy však pracují pouze s chybou prvního druhu. 
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Tabulka 1-1: Výpočet zásahových mezí pro Shewartovy diagramy 
 
Statistika 
Základní hodnoty nejsou 
stanoveny 
Základní hodnoty jsou 
stanoveny 
 Centrální 
přímka  
UCL a LCL 
Centrální 
přímka 
UCL a LCL 
A
ri
tm
e
ti
c
k
ý
 p
rů
m
ě
r       
        
nebo 
       
   
nebo 
   
       
R         a      
R0 
nebo 
     
     a  
     
s       a     
s0 
nebo 
     
     a      
In
d
iv
id
u
á
ln
í 
h
o
d
n
o
ty
 
Individuální 
hodnota X 
           
   
nebo 
   
       
Klouzavé 
rozpětí R 
        a      
R0 
nebo 
     
     a 
     
M
e
d
iá
n
    
     
(lze i    ) 
         
        
-- -- 
R         a      -- -- 
UCL – upper control limit (horní mez zásahu) 
LCL – low control limit (dolní mez zásahu) 
 
Hodnoty koeficientů A, A2, A3, A4, B3, B4, B5, B6, C4, D1, D2, D3, D4, E2 a d2 jsou 
uvedeny například v [8]. Hodnoty však platí pouze pro riziko „planého“ poplachu α 
= 0,00135. V případech, kdy je třeba počítat s jiným rizikem, musí se koeficienty 
přepočítat viz [11]. To je i případ firmy, ve které se řeší téma diplomové práce. 
Firma má svá specifika např. [10] a to i v případě výpočtu mezí zásahu vztažených 
k toleranci – viz tabulka 1-2. 
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Tabulka 1-2: Vztahy pro výpočet zásahových mezí dle firemních předpisů 
Statistika 
Základní hodnoty nejsou 
stanoveny 
Základní hodnoty jsou 
stanoveny 
Centrální 
přímka  
UCL a LCL 
Centrální 
přímka 
UCL a LCL 
                
    
  
             
           
         
n – rozsah namátkových měření 
C – střed tolerance 
kA – koeficient vymezení 
 
 
        
 
 
    
  
        (1-6) 
 
m – počet podskupin, sj výběrová směrodatná odchylka podskupiny 
Koeficient vymezení kA 
Koeficient je stanoven pro podíl překročení p = 1 % s pravděpodobností PA = 99 
%. 
            
   
  
     (1-7) 
Za těchto podmínek pro kartu středních hodnot platí: 
Tabulka 1-3: Koeficienty vymezení 
n kA 
3 3,7 
4 3,5 
5 3,4 
6 3,3 
1.3.2 Zvláštní seskupení bodů 
Na obrázcích v tabulce 1-4 je znázorněno 8 příkladů, které se používají jako test 
pro vymezitelné příčiny kolísání. Pokud se zjistí tato seskupení bodů při analýze 
karty, značí to vliv vymezitelné příčiny a měl by být proveden adekvátní zásah [8]. 
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UCL
A
B
C x x x
C x x x x x x
B x x x
A
LCL
UCL
A
B x
C x x x x x x
C x x x x x x
B x
A
LCL
UCL
A x x x x
B x
C x
C x x
B
A x x
LCL
UCL
A
B
C x x x x x x x x
C x x x x x x x
B
A
LCL
UCL
A
B x x x x x
C
C
B x x x
A
LCL
Tabulka 1-4: Zvláštní seskupení bodů 
Test č. 1: Jeden bod leží za zónou A Test č. 2: Devět bodů v řadě za sebou 
leží v zóně C nebo za ní 
  
Test č. 3: Šest bodů v řadě za sebou je 
plynule stoupajících nebo klesajících 
Test č. 4:  Čtrnáct bodů v řadě za sebou 
pravidelně kolísá nahoru a dolů 
  
Test č. 5: Dva ze tří bodů v řadě za 
sebou leží v zóně A nebo mimo ni 
Test č. 6: Čtyři z pěti bodů za sebou leží 
v zóně B nebo na ní 
  
Test č. 7: Patnáct bodů v řadě za sebou 
leží v zóně C (nad a pod centrální 
přímkou) 
Test č. 8: Osm bodů v řadě za sebou 
leží na obou stranách od centrální 
přímky, avšak žádný neleží v zóně C 
  
X UCL
A
B X X
C X X
C X
B
A
X LCL
UCL
A
B
C
C x x x x x x x
B x x
A
LCL
UCL
A x
B x x x
C
C x x x
B x x x x
A
LCL
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Poznámka k tabulce 1-4: Pokud se používají modifikované diagramy, je třeba upravit i výše 
uvedené testy. Pak například u testu č. 3 neplatí pravidlo 9-ti bodů, ale 7 bodů např. [10]. 
 
V reálné praxi se však tyto testy jen obtížně uplatňují přímo na pracovišti, kde se 
regulační karta vede. Pro pracovníky je obtížné všechny tyto testy rozeznat bez 
softwarové podpory. Proto se často zásah do procesu vyžaduje po obsluze pouze 
v případě testů, které může obsluha relativně jednoduše rozeznat. Jedná se 
především o test č. 1, 2 a 3. 
Tyto testy jsou však důležité v případě zavádění SPC a při zpětném 
vyhodnocování procesu ze strany technických pracovníků. 
1.3.3 Problémy s aplikací SPC – postřehy z praxe 
Při své práci jsem se v různých firmách setkal s řadou problémů při aplikaci SPC. 
Některé z těchto problémů jsou popsány níže.    
Přestože SPC je již velmi dobře prozkoumaná metoda zajišťování jakosti, budí 
často nedůvěru jak u vedoucích pracovníků, tak u operátorů. V důsledku toho se 
dá setkat s praxí, kdy operátor o své vlastní vůli provádí měření a zásahy do 
procesu mimo intervaly stanovené v SPC. V některých případech to má dokonce 
nařízeno od vedoucích pracovníků. Tyto zásahy pak paradoxně způsobují 
zhoršení procesu a snižují účinnost SPC. 
Velkým nepřítelem SPC jsou neúměrně úzké tolerance, kterými se konstruktéři 
jistí. To způsobuje, že zásahové meze vztažené k toleranci jsou natolik úzké, že 
se naráží na technologické možnosti strojů a měřidel. Značně se tím zvyšují 
nároky na pořízení vhodné technologie nebo dokonce je nemožné takovou 
technologii pořídit. SPC lze sice aplikovat i za účelem snížení variability procesu, 
ale tím se nesplní požadavky zákazníka na způsobilosti procesu a SPC musí být 
doplněno dalšími opatřeními – například 100% kontrolou viz [12]. V praxi to vede 
k tomu, že se zavádí pouze 100% kontrola. 
SPC je založeno na statistickém vyhodnocení chování procesu. Úměrně tomu se 
má stanovit rozsah a interval odebírání vzorků. V praxi se lze často setkat s tím, 
že odběry vzorků jsou plánovány na základě kapacit měřících zařízení místo toho, 
aby se přizpůsobovaly tyto kapacity. To snižuje účinnost SPC. 
Často se podceňuje řádné proškolení a pochopení principů SPC ze strany 
operátorů. Ti potom z neznalosti nevedou regulační kartu s patřičnými náležitostmi 
a opět se snižuje účinnost SPC. 
Velkým problémem je nedostatečná příprava pracoviště pro zavedení SPC. Tím je 
myšleno dostatečné statistické zkoumání procesu, výběr vhodných měřidel 
(neprovádí se analýzy), nevhodné stanovení intervalu odběru vzorků, nevhodné 
měřítko regulačního diagramu (v případě, že se vyplňuje ručně) a další. To vše 
opět snižuje účinnost SPC. 
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1.4 Metoda Beta correction 
SPC je velmi silný nástroj zajišťování jakosti produktu, má však i svá úskalí (viz 
kap. 1.3.3). V praxi se lze setkat s přístupem, kdy proces není řízen na základě 
statistického zkoumání, ale na základě empirických zkušeností pracovníků. 
Výsledkem je například měření 1 výrobku po 200 vyrobených kusech a zásah až 
v případě překročení tolerancí. Tento a obdobné přístupy mají svoji výhodu 
v jednoduchosti metody, ale není možné tímto způsobem zajistit dostatečnou 
jakost výrobků. Úspory na kontrolách se následně projeví zvýšenými náklady na 
nejakostní výrobu. 
Proto se hledají i metody, které jsou jakýmsi kompromisem mezi jakostí výrobku, 
jednoduchostí metody a náklady na výrobu. Jeden z těchto způsobů je popsán v 
[13]. Taguchi zde popisuje metodu, která stanovuje intervaly měření a zásahové 
hranice v závislosti na nákladech spojených s neshodnými výrobky a zároveň na 
nákladech spojených s kontrolou během výroby. Výsledkem této metody je takové 
řízení procesu, které znamená pro firmu co nejmenší náklady. To je však za cenu 
jistého zhoršení kvality výrobků. 
Tento přístup byl použit v rámci této diplomové práce. Kvalita procesu byla 
limitována požadavky na způsobilosti procesu (Cp, Cpk≥ 1,33). Dle [14] se však 
dalo dokonce očekávat i snížení variability procesu (v některých případech může 
nastat situace, kdy lze volit mezi menšími náklady na výrobu nebo vyšší kvalitou 
procesu). Kvalitou procesu se zde rozumí minimální variabilita procesu (detailněji 
je popsáno v principech metody). 
1.4.1 Předpoklady pro použití Beta  correction 
Aby se dala metoda Beta correction efektivně využívat, je třeba splnit určité 
předpoklady. Těmito předpoklady jsou: 
- Možnost relativně vysoké frekvence měření (hlavně při zkoumání procesu). 
- Musí být stabilní směrodatná odchylka – tj. proces musí být ve statisticky 
zvládnutém stavu. 
- Měřená charakteristika musí být kvantitativní. 
- Charakteristika musí být měřitelná. 
- Měřící systém musí být způsobilý. 
- Krátký regulační cyklus (doba mezi odběrem vzorků, měřením, 
vyhodnocením a následným zásahem do procesu). 
- Regulovatelný proces. 
1.4.2 Princip metody 
Metoda vychází z  principů, které popsal Taguchi v [13]. Detailněji je rozpracována 
a doplněna v [14].  
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U Beta correction lze najít i jisté podobnosti s SPC:  
- Stejně jako v SPC se vychází ze znalosti procesu – vyžaduje se statisticky 
zvládnutý proces.  
- Stanoví se obdoba hranic zásahu. Tyto hranice jsou však podstatně užší 
(viz 1-5).  
- Provádí se měření a v případě překročení dané hranice se provádí zásah. 
Zásadním rozdílem oproti SPC je to, že se odhaduje hodnota    pouze na základě 
měření jednoho vzorku. Vzhledem k tomu je jasné, že se dopouštíme chyby 
v odhadu. Tuto chybu musíme kompenzovat. Kompenzace se dosáhne vhodnou 
volbou velikosti korekce a intervalu měření. 
1.4.3 Velikost korekce 
Oproti SPC se tedy po překročení hranice neseřizuje na cílovou hodnotu, ale 
velikost korekce je závislá na vzdálenosti od cílové hodnoty procesu a velikosti 
směrodatné odchylky daného procesu. Vztahy pro určení koeficientu β jsou 
znázorněny v tabulce 1-5 [13]. 
Tabulka 1-5: Výpočet korekčního koeficientu β  
 Podmínka Hodnota korekčního koeficientu 
β 
      
     0 
      
       
 
 
    
      
 
  
 
 
x0 – cílová hodnota (jmenovitá) 
x – naměřená hodnota 
β – korekční koeficient (discount coefficient) 
 
Velikost korekce (Δk) se pak spočítá dle vztahu 1-8. 
 
 
                        (1-8) 
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1.4.4 Interval měření 
Nejistota odhadu    se kompenzuje i vhodně určeným intervalem měření. Dle [14] 
se pro určení intervalu používá hierarchická ANOVA (nested ANOVA).  
Nejdříve je nutné zjistit, jak je dlouhý interval do nutného zásahu do procesu. Toto 
se zjišťuje měřením charakteristiky daného procesu. Pokud se předpokládá kratší 
interval, tak se aplikuje 100% měření. Zjištěný interval může být v kusech nebo 
v časových jednotkách – záleží na charakteristice procesu. 
Získaná data se analyzují pomocí vhodného softwaru – např. Minitab. Aby byla 
vypovídající schopnost co největší, získaný interval se zaokrouhlí na počet K, kde 
K = 2n, pro n ≥ 4. Pak se K = 8, 16, 32, 64, 128, 256,… . 
Z naměřených dat se odhadne rozptyl σ2 (v Minitabu MS Error) . 
Naměřené hodnoty se rozdělí na stejně velké skupiny. Řeší se různé velikosti 
skupin od n = 4, 8, 16… až po 
 
 
. Následně se použije full nested ANOVA pro 
porovnání rozptylů. Hledají se velikosti skupin, kdy dochází k významnému rozdílu 
– tj. P < 0,05.  
Z těchto skupin se určuje měřící interval. Měřící interval = polovina velikosti 
skupiny s P < 0,05. Právě zde vzniká prostor pro volbu mezi minimální variabilitou 
nebo nižšími náklady na kontrolu.  
Pokud je cílem minimální variabilita – interval se určí ze skupiny s nejmenší 
hodnotou P.  
Pokud je cílem dosáhnout co nejnižší náklady – interval se určí z největší skupiny, 
která zároveň splňuje podmínku P < 0,05.  
1.4.5 Zavádění Betta correction 
Pro zavedení metody potřebujeme znát, jak se proces chová v čase, zda je ve 
statisticky zvládnutém stavu a jak má velkou směrodatnou odchylku. Proto se vždy 
začíná analýzou procesu. 
V další fázi se musí určit interval měření. K tomu je třeba pořídit vhodné SW 
vybavení. 
Jak bylo řečeno výše, velikost korekce závisí na velikosti odchylky od požadované 
hodnoty a velikosti rozptylu. Z tohoto důvodu je nutné vybavit pracoviště výpočetní 
technikou – tj. počítač + tabulkový procesor nebo programovatelná kalkulačka. 
Dalším možným řešením je vypracovat tabulku, která zobrazuje velikost korekce 
v závislosti na odchylce od cílové hodnoty, respektive naměřené hodnoty. 
V podstatě se vypracuje tabulka, ve které jsou obsaženy všechny hodnoty, které 
lze naměřit daným měřidlem a k těmto hodnotám je přiřazena velikost korekce. 
Z hlediska operátorů je nejjednodušší použít tabulku s korekcemi. Je zde však 
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jisté omezení. Aby nebyla tabulka příliš rozsáhlá, nesmí být tolerance příliš široká, 
nebo měřidlo nesmí mít příliš vysoké rozlišení, popřípadě nesmí dojít ke kombinaci 
obou faktorů. 
Po provedených analýzách je již samotné zavedení metody relativně jednoduché. 
Samotná aplikace na pracovišti je jednoduchá a nevyžaduje příliš rozsáhlé školení 
operátorů. 
1.4.6 Shrnutí metody 
Pokud shrneme výše uvedené, lze u metody rozpoznat různé klady a zápory: 
Klady 
- Jednoduché zavedení. 
- Jednoduché pro operátory - nemusí vytvářet graf, neprovádí žádné výpočty. 
- Není třeba speciálního školení pro operátory.  
- Interval měření prokazatelně vychází z chování procesu. 
Zápory 
- Pro stanovení intervalu měření je třeba speciální software. 
- Neposkytuje tolik informací o procesu jako SPC (například nejsou vidět 
trendy – musí se dělat další vyhodnocení zapsaných hodnot). 
- Metoda není tak prozkoumána jako SPC – chybí zkušenosti z praxe. 
Nejzávažnější jsou chybějící zkušenosti. Má-li být zachována dostatečná jakost 
výrobků, je třeba v prvních fázích po zavedení metody důkladně monitorovat 
výrobní proces.  
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2 ZAVEDENÍ BETA CORRECTION DO VÝROBNÍHO PROCESU 
2.1 Cíl praktické části 
Cílem praktické části je porovnání aplikace SPC dle [10] a metody Beta correction 
na stejném výrobním procesu. Aby se omezily vlivy na proces co nejméně, bude 
porovnání probíhat na stejném výrobním zařízení. 
Získané výsledky budou porovnány z hlediska variability procesu i nákladů. Na 
základě tohoto porovnání bude doporučena vhodnější metoda řízení procesu pro 
daný výrobní proces. 
2.2 Výběr vhodného procesu 
Jistým omezením pro tento pokus byly požadavky na co nejmenší narušení 
sériové výroby. Při výběru procesu se vycházelo z výsledků průběžného sledování 
procesů.  
Dalším kritériem byla dlouhodobá stabilita procesu. Dlouhodobá stabilita se 
posuzovala pomocí kolísání indexů Cp, Cpk. Podmínkou bylo, aby se indexy za 
krátkodobé období nelišily od delšího období o více než 15 %. Toto vychází 
z interní systematiky sledování procesů. 
Dalším velmi důležitým kritériem byla kontrolní metoda, respektive doba do 
obdržení výsledků měření. Pro tento experiment byla vyžadována co nejkratší 
doba. Z toho důvodu se volil proces, kde bylo možné provádět měření přímo na 
pracovišti. 
Po zvážení všech kritérií se zvolily dva výrobní procesy. 
1) Broušení vnitřních průměrů u těles vstřikovacích čerpadel CP3. 
2) Obrábění vnitřních průměrů u těles vstřikovacích čerpadel CP1H. 
2.3 Analýza měřícího systému (MSA) 
Před zahájením samotného pokusu byla provedena analýza měřícího systému na 
obou pracovištích. Analýza probíhala dle metodiky SIX SIGMA [7].    
Způsobilosti měřidel (indexy Cg, Cgk) provedla měrová laboratoř. Podmínkou bylo 
Cg, Cg, ≥ 1,33. Tato podmínka byla splněna. 
Dále se provedla analýza opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (%GRR). Této 
analýzy se účastnili dva pracovníci, o kterých se předpokládalo, že se budou na 
pokusu podílet. Dále byly vybrány výrobky ze sériové výroby tak, aby jejich 
rozměry co nejvíce pokrývaly toleranční pole. Výrobky byly očíslovány. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 29 
Pro znáhodnění pořadí měřených vzorků se použil software MS Excel. Výsledkem 
byla matice určená pro zapisování naměřených hodnot – viz tabulka 2-1. 
Tabulka 2-1: Znáhodnění pořadí měření při MSA 
Číslo dílce Operátor 
Naměřeno  
[µm] 
 Číslo dílce Operátor 
Naměřeno  
[µm] 
2 A 510  2 B 504 
8 A 523  8 B 525 
6 A 518  9 B 528 
3 A 502  6 B 517 
5 A 511  3 B 507 
10 A 518  1 B 510 
1 A 505  5 B 517 
9 A 528  4 B 516 
4 A 517  10 B 522 
7 A 524  7 B 530 
 
 
2.3.1 Výsledky analýz měřícího systému 
Získané výsledky se vyhodnotily pomocí SW Minitab. Postupovalo se podle 
hodnocení měřicího systému v SIX SIGMA. Pro vyhodnocení se použila metoda 
Gage R&R Study (Crossed). Kritéria pro vyhodnocení měřícího systému jsou 
uvedena v tabulce 2-2.  
Kritéria pro vyhodnocení pro MSA 
Tabulka 2-2: Kritéria pro vyhodnocení měřicího systému 
Kritérium Podmínka Způsobilý 
Podmíněně 
způsobilý 
Nezpůsobilý 
Číslo 1. Number of Distinct >4 3 - 4 >3 
Číslo 2. % Study Var <10 % 10-30 % >30 % 
Číslo 3. Total Gage R&R <1 % 1-9 % >9 % 
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Pro měření průměrů těles čerpadel CP3 se používá dvoudotykové dutinoměry + s 
přípravky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Těleso CP3 – dutinoměr pro průměr 57,5  
Výsledky z Minitabu: 
                            %Contribution 
Source             VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R      4,0621           5,27 
  Repeatability     3,8009           4,93 
  Reproducibility   0,2612           0,34 
    Operator        0,2612           0,34 
Part-To-Part       72,9588          94,73 
Total Variation    77,0209         100,00 
 
Process tolerance = 300 
 
                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 
Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 
Total Gage R&R         2,01546    12,0927       22,97        4,03 
  Repeatability        1,94958    11,6975       22,21        3,90 
  Reproducibility      0,51108     3,0665        5,82        1,02 
    Operator           0,51108     3,0665        5,82        1,02 
Part-To-Part           8,54159    51,2496       97,33       17,08 
Total Variation        8,77615    52,6569      100,00       17,55 
 
Number of Distinct Categories = 5 
  
Obrázek 2-1: Dvoudotykový dutinoměr 
Na obrázku je vidět dutinoměr i 
s přípravkem, který zajišťuje správnou 
polohu při měření tělesa. Před 
zahájením měření se nastavení 
dutinoměru kontroluje nástavným 
kroužkem (viz obrázek). 
Používané dutinoměry jsou vybaveny 
automatickým zaznamenáváním namě-
řených hodnot. Obsluze odpadá 
zapisování hodnot a eliminují se i chyby 
vzniklé opisováním hodnot (při měření i 
při následných analýzách). 
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Vyhodnocení průměru 57,5: 
Kritérium č. 1:  Splněno 
Kritérium č. 2:  Splněno podmínečně. Hodnota až v druhé polovině povoleného 
intervalu. 
Kritérium č. 3:  Splněno podmínečně. Hodnota až v druhé polovině povoleného 
intervalu. 
Závěr:  Měřicí systém je podmínečně způsobilý. 
 
 
Těleso CP3 – dutinoměr pro průměr 23 
Výsledky z Minitabu: 
                            %Contribution 
Source             VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R      3,9172           7,29 
  Repeatability     2,6905           5,01 
  Reproducibility   1,2267           2,28 
    Operator        1,2267           2,28 
Part-To-Part       49,8197          92,71 
Total Variation    53,7370         100,00 
 
Process tolerance = 210 
 
                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 
Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 
Total Gage R&R         1,97920    11,8752       27,00        5,65 
  Repeatability        1,64028     9,8417       22,38        4,69 
  Reproducibility      1,10758     6,6455       15,11        3,16 
    Operator           1,10758     6,6455       15,11        3,16 
Part-To-Part           7,05831    42,3499       96,29       20,17 
Total Variation        7,33055    43,9833      100,00       20,94 
 
Number of Distinct Categories = 5 
 
Vyhodnocení průměru 23: 
Kritérium č. 1:  Splněno 
Kritérium č. 2:  Splněno podmínečně. Hodnota až v poslední třetině povoleného 
intervalu. 
Kritérium č. 3: Splněno podmínečně. Hodnota až v poslední třetině povoleného 
intervalu. 
Závěr:  Měřicí systém pro průměr 23 je podmínečně způsobilý. 
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Průměry těles CP1H se měřily pomocí pneumatického měřícího zařízení Stotz  
 
Obrázek 2-2: Měřicí trn pro pneumatické měření průměru  
 
Těleso CP1H – Stotz pro průměr 19 
Výsledky z Minitabu: 
                              %Contribution 
Source               VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R     0,0000001           1,58 
  Repeatability    0,0000001           0,76 
  Reproducibility  0,0000001           0,81 
    Operator       0,0000000           0,25 
    Operator*Part  0,0000000           0,56 
Part-To-Part       0,0000081          98,42 
Total Variation    0,0000083         100,00 
 
Process tolerance = 0,021 
 
                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 
Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 
Total Gage R&R       0,0003609  0,0021654       12,56       10,31 
  Repeatability      0,0002510  0,0015060        8,73        7,17 
  Reproducibility    0,0002593  0,0015560        9,02        7,41 
    Operator         0,0001450  0,0008701        5,05        4,14 
    Operator*Part    0,0002150  0,0012900        7,48        6,14 
Part-To-Part         0,0028515  0,0171092       99,21       81,47 
Total Variation      0,0028743  0,0172457      100,00       82,12 
 
Number of Distinct Categories = 11 
Měřicí zařízení se skládá 
z měřicího trnu a vyhodno-
covací jednotky. Trn je 
koncipován tak, aby mohl 
měřit 2 průměry naráz. 
Dle výrobce tento druh 
měřidel dosahuje menší 
nejistoty měření než 0,001 
mm.  
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Vyhodnocení průměru 19: 
Kritérium č. 1:  Splněno 
Kritérium č. 2:  Splněno podmínečně. Hodnota v první čtvrtině povoleného 
intervalu. 
Kritérium č. 3:  Splněno podmínečně. Hodnota v první čtvrtině povoleného 
intervalu. 
Závěr:  Měřicí systém pro průměr 19 je podmínečně způsobilý. 
 
Těleso CP1H – Stotz pro průměr 50,5 
Výsledky z Minitabu: 
                              %Contribution 
Source               VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R     0,0000004           0,87 
  Repeatability    0,0000003           0,57 
  Reproducibility  0,0000001           0,31 
    Operator       0,0000000           0,00 
    Operator*Part  0,0000001           0,31 
Part-To-Part       0,0000441          99,13 
Total Variation    0,0000445         100,00 
 
Process tolerance = 0,025 
 
                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 
Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 
Total Gage R&R       0,0006237  0,0037419        9,35       14,97 
  Repeatability      0,0005027  0,0030165        7,53       12,07 
  Reproducibility    0,0003690  0,0022143        5,53        8,86 
    Operator         0,0000000  0,0000000        0,00        0,00 
    Operator*Part    0,0003690  0,0022143        5,53        8,86 
Part-To-Part         0,0066431  0,0398584       99,56      159,43 
Total Variation      0,0066723  0,0400337      100,00      160,13 
 
Number of Distinct Categories = 15 
 
 
Vyhodnocení průměru 19: 
Kritérium č. 1:  Splněno 
Kritérium č. 2:  Splněno  
Kritérium č. 3: Splněno 
Závěr:  Měřicí systém pro průměr 50,5 způsobilý. 
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Shrnutí výsledků MSA 
Měřidlo 
Kritérium 
Závěr 
1 2 3 
Dutinoměr Ø57,5 ANO S PODMÍNKOU S PODMÍNKOU Odmítnuto 
Dutinoměr Ø23 ANO S PODMÍNKOU S PODMÍNKOU Odmítnuto 
Stotz Ø50,5 ANO S PODMÍNKOU S PODMÍNKOU Přijato 
Stotz Ø19 ANO ANO ANO Přijato 
 
Měřicí systémy s dotykovými dutinoměry se ukázaly pouze jako podmíněně 
způsobilé. Odchylka od požadovaných hodnot byla již relativně velká. 
Předpokládalo se větší ovlivnění výsledků měření. K dalšímu pokusu by bylo třeba 
zlepšit tento měřicí systém. To nebylo v kratším časovém horizontu možné 
(vyžaduje investice), proto byl tento měřicí systém z dalších pokusů vyřazen. 
Pneumatické měřicí zařízení Stotz vyšlo pro průměr 50,5 také s podmínkou. 
Odchylka od kritérií č. 2 i 3 však byla podstatně menší než u dotykových 
dutinoměrů.  Kritérium č. 1 však bylo splněno s velkou rezervou. Proto bylo 
rozhodnuto o akceptování tohoto systému. Měřicí systém pro průměr 19 splňoval 
všechna kritéria – byl použit pro další pokusy. 
Vzhledem k tomu, že tělesa CP3 nebylo možné měřit na měřicím zařízení Stotz, 
pokračoval experiment pouze na tělesech CP1H. 
 
 
Obrázek 2-3: Model tělesa CP1H 
 
 
Obrázek 2-4: Těleso CP1H 
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2.4 Popis výrobního procesu 
Pro experiment byl vybrán pouze proces soustružení vnitřních průměrů v tělesech 
pro vstřikovací čerpadla CP1H. Z obráběných ploch se pro Beta correction vybraly 
2 vnitřní průměry. V jednom případě byla tolerance H7 (šířka 0,021 mm) v druhém 
0,025 mm. 
Před začátkem experimentu se v procesu zavedlo SPC dle [10]. Při aplikaci SPC 
se zohlednila kvalitativní i nákladová hlediska. Byla použita regulační karta pro 
průměr a směrodatnou odchylku. Rozsah vzorků byl 5. Vzorky se odebíraly 
jedenkrát za směnu. Mimo to operátor měřil každý pátý vyrobený kus. Na základě 
tohoto měření měl povoleno udělat zásah do procesu. Rozhodnutí o provedení 
korekce záviselo na zkušenostech daného operátora. 
Odlitky těles se nachystají do zásobníku a stroj je dál odebírá automaticky. 
V nastaveném intervalu stroj oddělí tělesa určená na měření a dál pokračuje 
v obrábění. To má za následek prodlení, pokud se zadává korekce na základě 
měření. Za směnu se vyrobí cca 100 ks. 
2.5 Analýza výchozího stavu procesu 
Před samotným začátkem experimentu byla provedena analýza procesu s SPC. 
Analyzovala se data z průběhu jedné směny. Analýza měla spočívat ve 
vyhodnocení indexů způsobilosti procesu Cp, Cpk a zhodnocení projevů variability 
(tím je myšleno rozdělení hodnot).  
Vzhledem k stanovenému intervalu měření SPC bylo možné tato data použít i pro 
stanovení intervalu měření pro Beta correction. Sběr dat prováděli pracovníci, 
se kterými byla provedena analýza měřícího procesu.  
Tito pracovníci se účastnili sériové výroby. Zajišťovali, aby v průběhu sběru dat 
nebyly prováděny zásahy do výrobního zařízení. Dále měřili vybrané rozměry u 
všech vyrobených kusů.  
Průměr 50,5 
Výsledek analýzy je na obrázku 2-5. Je patrné, že proces nemá normální 
rozdělení (P-Value je větší než 0,05). Další analýza pomocí SW Minitab nenašla 
vhodnou transformaci. V Minitabu tedy nebylo možné s dostatečnou přesností 
určit indexy Cp, Cpk ani odhadnout podíl neshodných výrobků. 
Průměr 19 
Výsledek analýzy je obdobný jako u průměru 50,5 – obrázek 2-6. Proces nemá 
normální rozdělení. Analýza ukázala, že pro vyhodnocení nelze použít žádnou 
transformaci. Indexy Cp, Cpk nelze s dostatečnou přesností určit. 
Výsledek ukázal, že aplikace SPC způsobem popsaným v 2.4 nezajišťuje 
dostatečnou stabilitu procesu.    
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50,47150,46950,46750,46550,46350,461
Median
Mean
50,467050,466550,466050,465550,465050,4645
1st Q uartile 50,464
Median 50,465
3rd Q uartile 50,469
Maximum 50,471
50,465 50,467
50,465 50,467
0,002 0,003
A -Squared 1,03
P-V alue 0,010
Mean 50,466
StDev 0,003
V ariance 0,000
Skewness 0,064533
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Obrázek 2-5: Analýza výchozího stavu - průměr 50,5 
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Obrázek 2-6: Analýza výchozího stavu - průměr 19  
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 37 
2.6 Zavádění Beta correction 
V další fázi byla provedena analýza sebraných dat za účelem získání podkladů 
pro stanovení intervalu odběru vzorků.  
2.6.1 Stanovení intervalu odběru vzorků 
Naměřené hodnoty se zaznamenávaly. To bylo prováděno až do doby, kdy došlo 
k překročení toleranční hranice. Dle kapitoly 1.4.4 bylo nutné získat skupinu o 
velikosti K, která odpovídá podmínce K = 2n, pro n ≥ 4. Pak se K = 8, 16, 32, 64, 
128, 256,…. Aby se toho docílilo, vyloučily se poslední naměřené hodnoty. Tím se 
dosáhlo K = 64 u obou sledovaných rozměrů. 
Ze získaných 128 naměřených hodnot se vytvořily varianty. Tím se rozumí 
rozdělení do skupin po 2, 4, 8, 16 a 32 hodnotách. Vytvořené skupiny jsou vidět 
v tabulce 2-3.  
Pomocí analýzy full nested ANOVA se porovnával rozptyl jednotlivých skupin 
s celkovou variabilitou. Hledaly se skupiny, kde je hodnota P < 0,05. 
Poznámka: Minitab má jisté omezení ohledně zobrazování desetinných míst. Po 
zadání naměřených hodnot nebylo možné vidět MS Error, respektive se 
zobrazovaly pouze nuly. Proto se analýza prováděla na „oříznutých“ hodnotách. 
Zadávaly se hodnoty od druhého desetinného místa – tedy od setin mm (50,4658 -
> 6,58 atd.). Posunutí řádů se musí zohlednit při určování směrodatné odchylky.  
Níže jsou uvedeny výsledky ze SW Minitab. Hledané hodnoty jsou zvýrazněny 
žlutě. 
Vyhodnocení průměru 19 
Source                   DF      SS      MS       F      P 
Among 32s/64s             1  1,4641  1,4641   1,566  0,337 
Among 16s/32s/64s         2  1,8702  0,9351  13,016  0,018 
Among 8s/16s/32s/64s      4  0,2874  0,0718   1,924  0,200 
Among 4s/8s/16s/32s/64s   8  0,2987  0,0373   1,893  0,132 
Within 2s                16  0,3155  0,0197   0,932  0,544 
Error                    32  0,6767  0,0211 
Total                    63  4,9125 
 
Vyhodnocení průměru 50,5 
Source                   DF      SS      MS      F      P 
Among 32s/64s             1  0,2475  0,2475  0,666  0,500 
Among 16s/32s/64s         2  0,7437  0,3718  6,742  0,052 
Among 8s/16s/32s/64s      4  0,2206  0,0552  0,508  0,732 
Among 4s/8s/16s/32s/64s   8  0,8686  0,1086  1,922  0,127 
Within 2s                16  0,9038  0,0565  0,938  0,538 
Error                    32  1,9264  0,0602 
Total                    63  4,9105 
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Tabulka 2-3: Tabulka pro full nested ANOVA 
 
Z výsledků vyplývá, že pro průměr 19 je hledaným intervalem měření 8 ks. 
Zároveň byla určena MS Error, která se dále použije pro výpočet bezzásahového 
pásma. MS Error = 2,11∙10-6 mm2.  
Situace u průměru 50,5 již není tak jednoznačná. Dalo by se prohlásit, že žádný 
z prověřovaných intervalů není pro Beta correction vhodný. Vzhledem k tomu, že 
rozdíl od požadované podmínky byl relativně malý, tak se tento rozměr z testu 
nevyřadil. Měřící interval byl určen na 8 ks.  MS Error = 6,02∙10-6 mm2. 
Výsledky jsou shrnuty v tabulce 2-4. 
 
Tabulka 2-4: Interval odběru vzorků - shrnutí 
 Interval [ks] MS Error [mm2] σ [mm] 
Průměr 19 8 2,11∙10-6 0,00145 
Průměr 50,5 8 6,02∙10-6 0,00245 
 
  
32s 16s 8s 4s 2s 50,5 19
1 1 1 1 1 1 50,4658 19,0059
2 1 1 1 1 1 50,4672 19,0078
3 1 1 1 1 2 50,4656 19,0067
4 1 1 1 1 2 50,4660 19,0072
5 1 1 1 2 1 50,4687 19,0077
6 1 1 1 2 1 50,4653 19,0067
7 1 1 1 2 2 50,4661 19,0084
8 1 1 1 2 2 50,4694 19,0103
9 1 1 2 1 1 50,4639 19,0083
10 1 1 2 1 1 50,4611 19,0056
11 1 1 2 1 2 50,4644 19,0072
12 1 1 2 1 2 50,4645 19,0050
13 1 1 2 2 1 50,4699 19,0067
14 1 1 2 2 1 50,4686 19,0051
15 1 1 2 2 2 50,4642 19,0062
16 1 1 2 2 2 50,4646 19,0060
17 1 2 1 1 1 50,4641 19,0051
18 1 2 1 1 1 50,4645 19,0080
19 1 2 1 1 2 50,4633 19,0053
20 1 2 1 1 2 50,4658 19,0050
21 1 2 1 2 1 50,4641 19,0045
22 1 2 1 2 1 50,4619 19,0064
23 1 2 1 2 2 50,4650 19,0045
24 1 2 1 2 2 50,4646 19,0077
25 1 2 2 1 1 50,4615 19,0062
26 1 2 2 1 1 50,4685 19,0053
27 1 2 2 1 2 50,4640 19,0055
28 1 2 2 1 2 50,4652 19,0060
29 1 2 2 2 1 50,4641 19,0072
30 1 2 2 2 1 50,4653 19,0058
31 1 2 2 2 2 50,4642 19,0061
32 1 2 2 2 2 50,4711 19,0107
33 2 1 1 1 1 50,4711 19,0087
34 2 1 1 1 1 50,4635 19,0075
35 2 1 1 1 2 50,4616 19,0043
36 2 1 1 1 2 50,4638 19,0062
37 2 1 1 2 1 50,4664 19,0044
38 2 1 1 2 1 50,4646 19,0060
39 2 1 1 2 2 50,4642 19,0070
40 2 1 1 2 2 50,4623 19,0064
41 2 1 2 1 1 50,4615 19,0048
42 2 1 2 1 1 50,4662 19,0066
43 2 1 2 1 2 50,4622 19,0075
44 2 1 2 1 2 50,4648 19,0074
45 2 1 2 2 1 50,4690 19,0085
46 2 1 2 2 1 50,4688 19,0087
47 2 1 2 2 2 50,4689 19,0096
48 2 1 2 2 2 50,4646 19,0116
49 2 2 1 1 1 50,4692 19,0132
50 2 2 1 1 1 50,4671 19,0107
51 2 2 1 1 2 50,4678 19,0128
52 2 2 1 1 2 50,4699 19,0080
53 2 2 1 2 1 50,4700 19,0111
54 2 2 1 2 1 50,4656 19,0119
55 2 2 1 2 2 50,4652 19,0100
56 2 2 1 2 2 50,4703 19,0130
57 2 2 2 1 1 50,4708 19,0134
58 2 2 2 1 1 50,4696 19,0118
59 2 2 2 1 2 50,4692 19,0116
60 2 2 2 1 2 50,4687 19,0143
61 2 2 2 2 1 50,4682 19,0128
62 2 2 2 2 1 50,4686 19,0117
63 2 2 2 2 2 50,4684 19,0130
64 2 2 2 2 2 50,4602 19,0124
32s 16s 8s 4s 2s 50,5 19
1 1 1 1 1 1 50,4658 19,0059
2 1 1 1 1 1 50,4672 19,0078
3 1 1 1 1 2 50,4656 19,0067
4 1 1 1 1 2 50,4660 19,0072
5 1 1 1 2 1 50,4687 19,0077
6 1 1 1 2 1 50,4653 19,0067
7 1 1 1 2 2 50,4661 19,0084
8 1 1 1 2 2 50,4694 19,0103
9 1 1 2 1 1 50,4639 19,0083
10 1 1 2 1 1 50,4611 19,0056
11 1 1 2 1 2 50,4644 19,0072
12 1 1 2 1 2 50,4645 19,0050
13 1 1 2 2 1 50,4699 19,0067
14 1 1 2 2 1 50,4686 19,0051
15 1 1 2 2 2 50,4642 19,0062
16 1 1 2 2 2 50,4646 19,0060
17 1 2 1 1 1 50,4641 19,0051
18 1 2 1 1 1 50,4645 19,0080
19 1 2 1 1 2 50,4633 19,0053
20 1 2 1 1 2 50,4658 19,0050
21 1 2 1 2 1 50,4641 19,0045
22 1 2 1 2 1 50,4619 19,0064
23 1 2 1 2 2 50,4650 19,0045
24 1 2 1 2 2 50,4646 19,0077
25 1 2 2 1 1 50,4615 19,0062
26 1 2 2 1 1 50,4685 19,0053
27 1 2 2 1 2 50,4640 19,0055
28 1 2 2 1 2 50,4652 19,0060
29 1 2 2 2 1 50,4641 19,0072
30 1 2 2 2 1 50,4653 19,0058
31 1 2 2 2 2 50,4642 19,0061
32 1 2 2 2 2 50,4711 19,0107
33 2 1 1 1 1 50,4711 19,0087
34 2 1 1 1 1 50,4635 19,0075
35 2 1 1 1 2 50,4616 19,0043
36 2 1 1 1 2 50,4638 19,0062
37 2 1 1 2 1 50,4664 19,0044
38 2 1 1 2 1 50,4646 19,0060
39 2 1 1 2 2 50,4642 19,0070
40 2 1 1 2 2 50,4623 19,0064
41 2 1 2 1 1 50,4615 19,0048
42 2 1 2 1 1 50,4662 19,0066
43 2 1 2 1 2 50,4622 19,0075
44 2 1 2 1 2 50,4648 19,0074
45 2 1 2 2 1 50,4690 19,0085
46 2 1 2 2 1 50,4688 19,0087
47 2 1 2 2 2 50,4689 19,0096
48 2 1 2 2 2 50,4646 19,0116
49 2 2 1 1 1 50,4692 19,0132
50 2 2 1 1 1 50,4671 19,0107
51 2 2 1 1 2 50,4678 19,0128
52 2 2 1 1 2 50,4699 19,0080
53 2 2 1 2 1 50,4700 19,0111
54 2 2 1 2 1 50,4656 19,0119
55 2 2 1 2 2 50,4652 19,0100
56 2 2 1 2 2 50,4703 19,0130
57 2 2 2 1 1 50,4708 19,0134
58 2 2 2 1 1 50,4696 19,0118
59 2 2 2 1 2 50,4692 19,0116
60 2 2 2 1 2 50,4687 19,0143
61 2 2 2 2 1 50,4682 19,0128
62 2 2 2 2 1 50,4686 19,0117
63 2 2 2 2 2 50,4684 19,0130
64 2 2 2 2 2 50,4602 19,0124
32s 16s 8s 4s s 50,5 19
1 1 658 , 59
2 1 72 , 8
3 1 5 , 67
4 1 60 , 7
5 1 87 , 77
6 1 53 , 7
7 1 61 , 84
8 1 94 , 103
9 1 39 , 83
10 1 11 , 5
11 1 44 , 2
12 1 5 , 50
13 1 9 , 67
14 1 6 , 51
15 1 42 , 62
16 1 , 060
17 1 41 , 051
18 1 45 , 080
19 1 33 , 053
20 1 58 , 5
21 1 641 , 045
22 1 19 , 064
23 1 0 , 045
24 1 646 , 077
25 1 615 , 062
26 1 85 , 053
27 1 40 , 055
28 1 52 , 060
29 1 41 , 072
30 1 53 , 058
31 1 42 , 061
32 1 711 , 07
33 2 1 1 1 1 50,4711 19,0087
34 2 1 1 1 1 50,4635 19,0075
35 2 1 1 1 2 50,4616 19,0043
36 2 1 1 1 2 50,4638 19,0062
37 2 1 1 2 1 50,4664 19,0044
38 2 1 1 2 1 50,4646 19,0060
39 2 1 1 2 2 50,4642 19,0070
40 2 1 1 2 2 50,4623 19,0064
41 2 1 2 1 1 50,4615 19,0048
42 2 1 2 1 1 50,4662 19,0066
43 2 1 2 1 2 50,4622 19,0075
44 2 1 2 1 2 50,4648 19,0074
45 2 1 2 2 1 50,4690 19,0085
46 2 1 2 2 1 50,4688 19,0087
47 2 1 2 2 2 50,4689 19,0096
48 2 1 2 2 2 50,4646 19,0116
49 2 2 1 1 1 50,4692 19,0132
50 2 2 1 1 1 50,4671 19,0107
51 2 2 1 1 2 50,4678 19,0128
52 2 2 1 1 2 50,4699 19,0080
53 2 2 1 2 1 50,4700 19,0111
54 2 2 1 2 1 50,4656 19,0119
55 2 2 1 2 2 50,4652 19,0100
56 2 2 1 2 2 50,4703 19,0130
57 2 2 2 1 1 50,4708 19,0134
58 2 2 2 1 1 50,4696 19,0118
59 2 2 2 1 2 50,4692 19,0116
60 2 2 2 1 2 50,4687 19,0143
61 2 2 2 2 1 50,4682 19,0128
62 2 2 2 2 1 50,4686 19,0117
63 2 2 2 2 2 50,4684 19,0130
64 2 2 2 2 2 50,4602 19,0124
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Beta correction na pracovišti 
Při zavádění metody Beta correction na pracovišti bylo nutné nejdříve proškolit 
operátory. Po proškolení operátorů byl upraven technologický postup. Součástí 
technologického postupu bylo i vytvoření korekčních tabulek. Tyto tabulky měly 
usnadnit operátorům vyhodnocování naměřených hodnot. 
Cílem tabulek je, aby operátor mohl vždy najít naměřenou hodnotu a bez dalších 
výpočtů mohl určit, zda je nutné provést korekci a jak velká má být tato korekce.  
Přitom se musí zohlednit rozlišení použitého měřidla, možnosti korekce výrobního 
zařízení a rozsah hodnot, které se na dané operaci mohou reálně vyskytnout. 
Velikost korekce se počítala dle vztahu v tabulce 1-5. Při výpočtu korekce se 
zaokrouhlovala naměřená hodnota x na tisíciny mm. To bylo dáno možnostmi 
nastavení korekcí na výrobním zařízení. 
Za σ2 se do vztahu dosadila hodnota MS Error zjištěná při určování intervalu 
měření (viz tabulka 2-4). 
Součástí tvorby korekční tabulky bylo i určení bezzásahového pásma. Ze vztahu 
v tabulce 1-5 je patrné, že bezzásahová zóna odpovídá ±σ. To by v praxi 
znamenalo příliš časté seřizování stroje a s tím související prostoje. Vzhledem 
k tomu, že obrábění zkoumaných znaků nebylo dosud příčinou vážnějších 
kvalitativních problémů, byla situace konzultována přímo se seřizovači a operátory 
na dílně a bylo dohodnuto, že bezzásahové pásmo bude rozšířeno na ± 3 µm.  
Aby se mohl předem odhadnout vliv rozšíření zásahového pásma na proces, byla 
provedena jednoduchá matematická simulace procesu.  
 
Simulace Beta correction 
Při zjišťování intervalu měření byla získána řada hodnot, které popisovaly chování 
procesu bez zásahu. Z této řady se vzala první naměřená hodnota a srovnala se 
s korekční tabulkou. Pokud se zjistilo, že proces potřebuje zásah (viz tabulka 1-5), 
tak se spočítala velikost zásahu dle vztahu 1-8. Zásah do procesu se simuloval 
přičtením korekce ke všem hodnotám, od kterých by se projevil zásah. Tento 
postup se opakoval u každé hodnoty, která odpovídala zjištěnému intervalu 
měření. 
Stejný postup se aplikoval s tím rozdílem, že o nutnosti zásahu nerozhodovala 
podmínka v tabulce 1-5, ale zásah se prováděl až při odchylce větší než ± 3 μm. 
Získané výsledky se následně analyzovaly pomocí Minitabu. 
Pro tuto simulaci se použil MS Excel. Pro přepočet bylo napsáno makro. To 
umožní případné další simulování procesů. 
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Simulace na průměru 50,5 
Neregulovaný stav v daném rozsahu měření je vidět na obrázku 2-5. 
Simulovanou aplikaci Beta correction ukazuje obrázek 2-7. 
Simulovanou aplikaci Beta correction s rozšířenou bezzásahovou zónou ukazuje 
obrázek 2-8. 
Z obrázků vyplývá, že oproti výchozímu stavu, došlo aplikací Beta correction 
k jistému posunu k normálnímu rozdělení (zvýšení hodnoty P-Value). Zvětšila se 
sice směrodatná odchylka, ale zároveň došlo ke zhuštění dat v okolí středu 
tolerance.  
Rozšíření bezzásahové zóny ve srovnání s běžnou aplikací Beta correction 
znamenalo odklon od normality (menší hodnota P-Value). Přesto nedošlo ke 
zvětšení směrodatné odchylky a k posunutí mediánu. Hustota hodnot v okolí 
středu tolerance je stále vyšší než u neřízeného procesu. 
 
Simulace na průměru 19 
Neregulovaný stav v daném rozsahu měření je vidět na obrázku 2-6. 
Simulovanou aplikaci Beta correction ukazuje obrázek 2-9. 
Simulovanou aplikaci Beta correction s rozšířenou bezzásahovou zónou ukazuje 
obrázek 2-10. 
Aplikace Beta correction měla v tomto případě za následek dosažení normálního 
uspořádání dat. Došlo ke zvětšení hustoty dat kolem středu tolerance. Došlo i 
k jistému zmenšení směrodatné odchylky. 
Rozšíření bezzásahového pásma znamenalo ztrátu normálního rozdělení, ale 
nedošlo ke zvětšení směrodatné odchylky, ani k posunu mediánu.  
 
Závěr ze simulace  
Dá se předpokládat, že rozšíření bezzásahové zóny nebude mít na výsledek 
pokusu zásadní vliv. 
Pásmo tedy bude rozšířeno a zúžení se zavede pouze v případě, že se 
nedosáhne požadovaných kvalitativních výsledků. 
Výsledné korekce jsou spočítány v tabulce 2-5. 
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Obrázek 2-7: Simulované chování procesu při aplikaci Beta correction (Ø50,5) 
 
 
Obrázek 2-8: Simulované chování procesu při aplikaci Beta correction s rozšířeným bezzásahovým 
pásmem (Ø50,5) 
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Obrázek 2-10: Simulované chování procesu při aplikaci Beta correction s rozšířeným bezzásahovým 
pásmem (Ø19) 
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Obrázek 2-9: Simulované chování procesu při aplikaci Beta correction (Ø19) 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 43 
Tabulka 2-5: Korekční tabulky pro Beta correction 
 
 
 
  
Naměřená 
hodnota 
[mm] 
Korekce 
Korekce   
[µm] 
50,480 X ANO - 12 
50,479 X ANO - 11 
50,478 X ANO -10 
50,477 X ANO -9 
50,476 X ANO -8 
50,475 X ANO -7 
50,474 X ANO -6 
50,473 X ANO -4 
50,472 X ANO -3 
50,471 X NE 0 
50,470 X NE 0 
50,469 X NE 0 
50,468 X NE 0 
50,467 X NE 0 
50,466 X NE 0 
50,465 X NE 0 
50,464 X NE 0 
50,463 X ANO 3 
50,462 X ANO 4 
50,461 X ANO 6 
50,460 X ANO 7 
50,459 X ANO 8 
50,458 X ANO 9 
50,457 X ANO 10 
50,456 X ANO 11 
50,455 X ANO 12 
Naměřená 
hodnota 
[mm] 
Korekce 
Korekce  
[µm] 
19,021 X ANO -10 
19,020 X ANO -9 
19,019 X ANO -8 
19,018 X ANO -7 
19,017 X ANO -6 
19,016 X ANO -5 
19,015 X ANO -4 
19,014 X NE 0 
19,013 X NE 0 
19,012 X NE 0 
19,011 X NE 0 
19,010 X   NE 0 
19,009 X NE 0 
19,008 X NE 0 
19,007 X NE 0 
19,006 X ANO 4 
19,005 X ANO 5 
19,004 X ANO 6 
19,003 X ANO 7 
19,002 X ANO 8 
19,001 X ANO 9 
19,000 X ANO 10 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 44 
3 VYHODNOCENÍ BETA CORRECTION  
Pro ověření účinnosti Beta correction se provedl validační test. Test spočíval 
v tom, že se na jedné směně měřilo 100 % všech vyrobených výrobků.  
Měření probíhalo na měřícím zařízení, na kterém byla provedena analýza MSA. 
Měření prováděli stejní pracovníci, kteří se účastnili MSA. 
Měřily se všechny vyrobené kusy. Každý osmý výsledek byl porovnán s korekční 
tabulkou. Pokud byl zásah nutný, tak se provedl. Velikost zásahu odpovídala 
hodnotám z korekčních tabulek. Jiné zásahy do procesu se neprováděly. 
Získaná data byla následně zpracována v SW Minitab. 
3.1 Stabilita procesu 
V následujících grafech je vidět časový sled naměřených hodnot. Hodnoty, které 
se srovnávaly s korekční tabulkou, jsou vyznačeny modře. Zelené hranice 
vyznačují pásmo bez zásahu. Červené hranice znázorňují tolerance. 
Průměr 19 
Z grafu na obrázku 3-1 je patrné, jak se chová proces mezi jednotlivými 
kontrolními intervaly. Vzhledem k charakteru výrobního zařízení (viz kapitola 2.5) 
se korekce projevila až se zpožděním jednoho vyrobeného kusu.  
 
Obrázek 3-1: Validační test - průběžné hodnoty průměru 19 
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Z grafu je vidět, že za směnu bylo nutné zasáhnout do procesu pouze 3x. 
Z další analýzy (obrázek 3-2) vyplývá, že naměřená data mají normální rozdělení. 
Střední hodnota procesu se s 95% jistotou nachází v intervalu 19,010 až 19,011. 
19,01619,01419,01219,01019,00819,006
Median
Mean
19,0105019,0102519,0100019,0097519,0095019,0092519,00900
1st Q uartile 19,009
Median 19,010
3rd Q uartile 19,012
Maximum 19,017
19,010 19,011
19,009 19,011
0,002 0,003
A -Squared 0,46
P-V alue 0,254
Mean 19,010
StDev 0,003
V ariance 0,000
Skewness 0,220883
Kurtosis -0,200394
N 99
Minimum 19,005
A nderson-Darling Normality  Test
95% C onfidence Interv al for Mean
95% C onfidence Interv al for Median
95% C onfidence Interv al for StDev
95% Confidence Intervals
Summary for Průměr 19
 
Obrázek 3-2: Průměr 19 - Celkové grafické vyhodnocení 
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00
LSL USL
LSL 19
Target *
USL 19,021
Sample Mean 19,0101
Sample N 99
StDev (Within) 0,00252033
StDev (O v erall) 0,00251391
Process Data
C p 1,39
C PL 1,33
C PU 1,45
C pk 1,33
Pp 1,39
PPL 1,33
PPU 1,45
Ppk 1,33
C pm *
O v erall C apability
Potential (Within) C apability
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00
O bserv ed Performance
PPM < LSL 32,79
PPM > USL 7,11
PPM Total 39,90
Exp. Within Performance
PPM < LSL 31,41
PPM > USL 6,76
PPM Total 38,17
Exp. O v erall Performance
Within
Overall
Process Capability of Průměr 19
 
Obrázek 3-3: Průměr 19 - Analýza způsobilosti proscesu 
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Vzhledem k normalitě dat bylo možné provést vyhodnocení způsobilosti procesu. 
Výsledek analýzy je vidět na obrázku 3-3. Proces splňuje firemní limit na 
způsobilost procesu Cp, Cpk ≥ 1,33.  
 
Průměr 50,5 
Z obrázku 3-4 je patrné, že na začátku validačního testu byl proces posunutý 
směrem k horní toleranční hranici. To bylo korigováno až po stanoveném 
intervalu. Prvních 8 hodnot tedy bylo vyloučeno z další analýzy, aby se neovlivnily 
celkové výsledky pokusu. 
9080706050403020101
50,480
50,475
50,470
50,465
50,460
50,455
Pořadí [ks]
R
o
z
m
ě
r 
[m
m
]
50,48
50,47
50,465
50,455
Validační test - průměr 50,5
 
Obrázek 3-4: Validační test – průběžné hodnoty průměru 50,5 
 
Z další analýzy (obr. 3-5) je vidět, že i zde proces odpovídá normálnímu rozdělení. 
S 95% pravděpodobností se střední hodnota procesu nachází v intervalu 50,465 
až 50,466. 
Na obrázku 3-6 jsou výsledky analýzy způsobilosti procesu. Z analýzy je patrné, 
že bylo dosaženo velmi dobré způsobilosti procesu – Cp, Cpk > 2.  
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50,47450,47250,47050,46850,46650,46450,462
Median
Mean
50,465850,465650,465450,465250,465050,4648
1st Q uartile 50,464
Median 50,465
3rd Q uartile 50,467
Maximum 50,474
50,465 50,466
50,465 50,466
0,002 0,003
A -Squared 0,57
P-V alue 0,138
Mean 50,465
StDev 0,002
V ariance 0,000
Skewness 0,60219
Kurtosis 1,08464
N 91
Minimum 50,461
A nderson-Darling Normality  Test
95% C onfidence Interv al for Mean
95% C onfidence Interv al for Median
95% C onfidence Interv al for StDev
95% Confidence Intervals
Summary for Průměr 50,5
 
Obrázek 3-5: Průměr 50,5 - Celkové grafické vyhodnocení 
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LSL USL
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Target *
USL 50,48
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StDev (Within) 0,00236252
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Process Data
C p 2,12
C PL 2,15
C PU 2,08
C pk 2,08
Pp 2,12
PPL 2,16
PPU 2,08
Ppk 2,08
C pm *
O v erall C apability
Potential (Within) C apability
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00
O bserv ed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00
Exp. Within Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00
Exp. O v erall Performance
Within
Overall
Process Capability of Průměr 50,5
 
Obrázek 3-6: Průměr 50,5 - Analýza způsobilosti procesu 
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Z kvalitativního hlediska se proces po zavedení Beta correction jeví jako způsobilý 
a stabilní. 
3.2 Náklady na měření 
Pod náklady na kontrolní metodu se mohou rozumět pouze náklady spojené 
s pořízením měřicího zařízení, náklady na provoz měřicího zařízení a náklady na 
pracovníka, který kontrolu provádí.  Kdyby se však použil pouze tento přístup, 
mohlo by to vést k výrazné redukci kontrolních metod (četnosti i rozsahu). 
Podle Taguchiho by se tedy do nákladů na kontrolu měla promítnout i cena 
neshodných výrobků [13]. To by však bylo v tomto případě sporné. Na začátku 
pokusu nebylo možné s dostatečnou přesností odhadnout podíl výrobků mimo 
toleranci – viz kapitola 2.5. Po zavedení Beta correction bylo již možné tento podíl 
odhadnout – viz obrázky 3-3 a 3-6. Údaje o skutečných výpadcích z výroby 
(například díky sběrným kartám chyb) nejsou k dispozici. Z výše uvedených 
důvodů se Taguchiho přístup neaplikoval. 
Z důvodu ochrany interních informací budou náklady vyčísleny pouze formou 
času. 
Určení času 
Stroj v nastaveném cyklu vyřadí tělesa určená na měření. Pracovník nemusí hlídat 
interval. Výrobek vyjede na speciální pás – nemusí se odebírat ze stroje (prakticky 
nulová časová náročnost). Měřicí zařízení je u pracoviště. Výrobek se však před 
měřením musí očistit tlakovým vzduchem. Po měření se v případě vyhovujícího 
výsledku dává výrobek do stejného balení jako neměřené kusy – nulové navýšení 
času. Měřicí zařízení je konstruováno tak, že se měří oba průměry zároveň (viz 
obr. 2-2). 
Potřebné časy na jedno měření: 
 tp =   5 s  Příprava pracoviště (spuštění zařízení) 
 to =   8 s   Očištění 1 tělesa  (ofukem). 
tj = 30 s  Měření jednoho ks 
Potřebný čas na jedno měření: 
                       (3-1) 
n – počet měřených těles 
Pro n = 1 platí:  
                   (3-2) 
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Počet měření: 
Vychází se z předpokladu, že se za směnu vyrobí 100 ks těles.   
Počet měření na směnu m: 
   
   
 
      
Časové náklady na měření za směnu (aplikování Beta correction): 
                          (3-3) 
                                 
Tím jsme získali časovou náročnost pro aplikování Beta correction na pracovišti. 
Se znalostí nákladů na zaměstnance lze již lehce dopočítat náklady v penězích. 
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4 DISKUZE - SROVNÁNÍ METOD 
Z předchozích kapitol vyplývá, že Beta correction na zkoumaném procesu byla 
schopná zajistit dostatečnou úroveň kvality. V dalším kroku bylo nutné zjistit, zda 
metoda je přínosem oproti použití SPC a popřípadě jak velký tento přínos je.  
4.1 Časové náklady 
Měří se 5 ks za směnu pro SPC kartu + každý 5tý vyrobený kus. To je 19 
jednotlivých měření a jednou 5 ks změřených naráz. 
                                              
Časové náklady při Beta correction jsou 9 min (viz kapitola 3.2). Úspora na směnu 
je tedy 8 min. 
Došlo tedy ke zredukování času na kontrolu o 47 %. 
 
Obrázek 4-1: Srovnání časových nákladů na měření 
 
4.2 Stabilita procesu 
Časová úspora v tomto případě nebyla doprovázena zhoršenou stabilitou procesu. 
Proces se naopak stabilizoval a v případě průměru 50,5 dosáhl nadstandardní 
způsobilosti (viz obrázky 3-3 a 3-6). Kvůli nenormálnímu rozdělení dat na začátku 
testu nebylo možné pomocí SW Minitab porovnat způsobilosti procesů před 
testem a po zavedení Beta correction. Proto se provedlo pouze porovnání 
variability pomocí změny směrodatné odchylky – viz obrázek 4-2. 
Vzhledem k nenormalitě původních dat (viz obrázky 2-5 a 2-6) nebylo možné 
použít F-Test, ale musel se použít Laveneho Test.  
  
17 
9 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
SPC 
Beta correction 
Časové náklady na měření [min/směnu] 
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Průměr 50,5 
Výsledek srovnání je na obrázku 4-2. Z diagramu je patrné, že došlo ke zmenšení 
variability (směrodatné odchylky). Test prokázal, že zmenšení je výrazné ( P-
Value < 0,05). 
Došlo také k jistému posunutí mediánu, ale Mann-Whitney Test neprokázal, že 
změna je významná. 
 
50,5 - Beta correction
50,5 - původní
0,00340,00320,00300,00280,00260,00240,00220,0020
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
50,5 - Beta correction
50,5 - původní
50,47450,47250,47050,46850,46650,46450,46250,460
Data
Test Statistic 1,40
P-Value 0,138
Test Statistic 4,65
P-Value 0,033
F-Test
Levene's Test
Test for Equal Variances for 50,5 - původní; 50,5 - Beta correction
 
Obrázek 4-2: Porovnání variability průměru 50,5 
 
Průměr 19 
Vyhodnocení je na obrázku 4-3. Diagram ukazuje, že došlo ke zmenšení 
směrodatné odchylky, ale test ukázal, že snížení je nevýznamné (P-Value > 0,05). 
Krabicový diagram ukazuje změnu mediánu a to směrem ke středu tolerance.  
Mann-Whitney Test prokázal, že změna mediánu je významná. Došlo tedy 
k vycentrování procesu. Dá se tedy předpokládat snížení počtu výrobků mimo 
tolerance.  
Lze prohlásit, že u obou průměrů došlo ke zlepšení procesu. 
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19 - Beta correction
19 - původní
0,00340,00320,00300,00280,00260,00240,00220,0020
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
19 - Beta correction
19 - původní
19,015019,012519,010019,007519,0050
Data
Test Statistic 1,23
P-Value 0,347
Test Statistic 0,79
P-Value 0,375
F-Test
Levene's Test
Test for Equal Variances for 19 - původní; 19 - Beta correction
 
Obrázek 4-3: Porovnání variability průměru 19 
 
4.3 Náročnost na provádění 
Změny byly probírány se seřizovači i s operátory. Z jejich pohledu je nová metoda 
jednodušší. Ohledně SPC odpadá nutnost delšího měření (5 ks), výpočtu a 
zakreslování do grafu. 
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ZÁVĚR 
Na sledovaném pracovišti bylo zavedeno SPC. Při aplikaci byly učiněny jisté 
ústupky dle požadavků výroby – viz kapitola 2.4. Byla provedena analýza chování 
procesu při aplikaci SPC. Na stejném pracovišti se zavedla metoda Beta 
correction. Ta byla v této diplomové práci detailněji popsána, protože není tak 
běžná jako SPC.  I u metody Beta correction byly požadovány drobné změny - 
kvůli přizpůsobení podmínkám pracoviště - viz kapitola 2.6. Aby bylo možné 
posoudit dopad změn provedených v Beta correction, byl vytvořen program pro 
simulaci chování procesu. Program byl vytvořen ve VBA v MS Excel. Na základě 
výsledků simulace byly tyto změny přijaty. Neporovnávaly se tedy procesy za 
ideálních podmínek, ale za stavu, který přináší reálná praxe.  
Cílem této diplomové práce bylo srovnat výsledky dosažené pomocí obou 
přístupů. Srovnání ukázalo, že zavedené SPC na daném pracovišti sice udrželo 
určitou hranici kvality, ale nezajistilo dostatečnou stabilitu procesu. Oproti Beta 
correction tu je i o něco větší administrativní zátěž pro operátory (výpočty a 
zanášení do grafů). 
Metoda Beta correction v určitých aspektech předčila očekávání. V porovnání s  
aplikací SPC se na daném pracovišti dosáhlo: 
- snížení variability v případě průměru 50,5 (viz obrázek 4-2) 
- zlepšení centrování procesu v případě průměru 19 (viz obrázek 4-3) 
- dosáhlo se normálního rozdělení u obou zkoumaných průměrů (viz obrázky 
3-2 a 3-5) 
- zkrátila se doba potřebná na měření o 47 % 
- zjednodušilo se provádění měření přímo na pracovišti  
Nenastalo sice snížení variability u průměru 19, ale to lze vysvětlit rozšířením 
bezzásahového pásma. Proces však z kvalitativního i ekonomického hlediska byl 
pro firmu přijatelný, proto se již nedělaly další úpravy a bylo rozhodnuto o aplikaci 
Beta correction. 
Vzhledem k podmínkám pokusu výše uvedené však platí pouze pro konkrétní 
pracoviště při specifických podmínkách. Nelze obecně prohlásit, že Beta 
correction je lepší než SPC. Pokus ale ukázal, že Beta correction se jeví jako 
perspektivní metoda, která je v určitých případech vhodnou alternativou k SPC.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
FMEA [-] 
analýza možnosti vzniku vad a jejich 
následků 
LCL [mm] dolní mez zásahu 
MSA [-] analýza měřícího systému 
SPC [-] statistické řízení procesu 
SW [-] software 
UCL [mm] horní mez zásahu 
%GRR [%] 
opakovatelnost a reprodukovatelnost 
měřidla 
 
Symbol Jednotka Popis 
C [mm] střed tolerance 
K [ks] velikost podskupiny (interval) 
MR [mm] klouzavé rozpětí 
MS Error [mm2] mean squered error nebo rozptyl 
P [-] pravděpodobnost 
R [mm] rozpětí 
R0, s0, x0, µ0, σ0 [mm] 
základní hodnoty nebo hodnoty uvedené 
v technickém předpisu  
cg, cgk [-] 
ukazatelé způsobilosti měřidel bez 
centrování a s centrováním 
cm, cmk [-] 
ukazatelé způsobilosti stroje bez centrování 
a s centrováním 
cp, cpk [-] 
ukazatelé způsobilosti procesu bez 
centrování a s centrováním 
kA [-] koeficient vymezení 
m [ks] počet podskupin 
n [ks] rozsah výběru 
s,    [mm] výběrová směrodatná odchylka  
xi [mm] jednotlivá hodnota 
     [mm] aritmetický průměr 
       [mm] medián 
xmax [mm] největší hodnota 
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Symbol Jednotka Popis 
xmin [mm] nejmenší hodnota 
β [-] korekční koeficient  
Δk [µm] velikost korekce 
μ [mm] střední hodnota 
π [-] Ludolfovo číslo 
σ [mm] 
směrodatná odchylka rozdělení 
pravděpodobnosti 
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